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本文概述了激光技术制作太阳能电池的发展状况
,

对离子注入和沉 积掺杂硅大阳能

电池的激光退火与热退火作 了比较
,

激光退火离子注入 �� 太阳能电池转换效率达  !
∀

! #

∃% & ∋(
,

激光退火沉 积 在 �� 片上的 % )和 � ∗ 膜制得的太阳能电池转换效率达到 +,
∀

− 肠

∃% & ∋(
,

沉 积法制作的电池具有成本低和易于制作等优点
,

这种技术简单
,

在大规模生

产太阳能电池时将得到广泛的应用
。

引 言

自从 + ./ 0年苏联 首先将激光技术应用于激

光退火消除离子注入硅 中 的 缺 陷 被 报 导 以

来
〔‘

、
1〕,

引起了许多实验室
、

科技工作者的极

大重视
,

首先在 贝尔实验室和橡树岭困家实验

室开始了这项研究工作
,

此后
,

美国的许多其

他实验室相继开展了激光技术应用于半导体工

业的研究
,

包括斯坦福电子学实验室
,

休斯研究

实验室
,

美国无线电公司实验室
,

麻省理工学

院林肯实验室
,

国际商用电子计算机公司沃森

研究中心
,

洛克威尔国际科研中心等等
,

随着

研究工作不断地深入
,

激光技术应用的研究从

半导体材料扩展到整个微电子工业
,

而且很多

应用已成为微电子工业成熟的工艺
。

如激光划

片
,

切割
,

打微孔
,

电阻和电容的微调
,

激光

焊接等
。

激光束加热半导体局部表面 ∃退火(

工艺包括了以下内容
,

改变注入离子的分布
、

减少晶格的损伤量
,

激活掺杂
,

形成半导体
,

研究表面再结晶过程
,

形成欧姆接触
、

熔接镀

在半导体基片上的金属膜等
。

激光退火半导体

器件越来越受到普遍重视
,

在 + 0 2 +年 0 月在美

国波士顿召开的激光辐照在微电子学方面应用

的国际会议上
,

有关激光退火的学术论文占整

个学术论文一半之多
。

研究证明
,

激光退火比

目前采用的常规热退火有突出的优点
,

现概述

一下制作硅太阳能电池时激光退火 比常规热退

火所具备的优点
。

目前
,

制造 3� 太阳能电池通常采用两种工

艺对半导体器件掺杂
4 一

、

热扩散 ∃即高温掺

杂(
,

这种方法在硅片表面上有高浓度未 激 活

的掺杂原子
。

二
、

离子注入对半导体器件掺杂
,

这是 目前极重要的低温浅结掺杂手段
,

它比热

扩散有明显的优点
,

原则上说
,

它能将所有不

同的杂质注入到半导体衬底中去
,

不受固溶度

和扩散系数的影响
,

掺杂深度和浓度可以通过

加速离子的能量和剂量精确控制
。

但注入过程

也带来了两个问题
。

+ ( 注入层产生晶格辐射

损伤
。

严重情况下
,

注入层变成非晶
。

1 ( 注

入杂质非替位性
,

即大多数杂质原于处于非激

活状态
,

以往主要靠热退火解决这两个 问 题
,

例如将注入杂质的�� 片在 )5 5 5
6

7 炉中进行约−5

8 �9 的热处理
,

这种处理方式使衬底同时经 受

了高温处理
,

因而在消除注入层辐射损伤的同

时
,

也引起注入杂质的再分布
,

注入图形发生

畸变
,

离子注入层表面被沾污
,

也会使杂质析

出
,

对化合物半导体发生热分解等不利因素
。

激光应用于上述工艺中
,

问题就不难得到解决
。

众所周知
,

激光束光斑
∀

小
,

适宜于亚毫米至亚

微米级精密微细加工和局部加工
,

激光能量密

度大
,

瞬时功率高
,

适宜于快速加工及其材料

的表面热处理
,

也适宜高硬度和难熔材料 ∃如

锗
,

硅
,

金刚石
,

宝石和陶瓷等( 的加工
。

激

光单色性好
,

容易实现波长可调
,

亦可进行选

择性加工
,

激光加工属于非接触性加工
,

不沾

污被加工样品
,

激光束可通过光学系统
,

使光

束扩散或聚焦
,

实现光束能量和光斑尺寸可调
,

是应用于半导体器件非常适宜的工具
。

概括大



量研究结果
,

激光退火的优点是
:

+
∀

激光退火比热退火 );<
‘

),+<贪豆
。

1
∀

没有明显 =�4∀� 扩散杂质再分布
,

保持高度

的局部性
,

特别是对于 > ? % 3
保持化学配比不

变
。

−
∀

合金化效率较高
。

获得的高浓度电荷载

流子在热退火下达不到
。

例如
,

激光退 火 时
,

硅内磷的浓)夏为 1 一 − ≅ + 5 1 ,

Α
Β 8 ?

∃硅中磷 的

溶解极限为 + 5 “’Α
Β 8

3

(
。

,
∀

与一般热退火相比
,

电荷载流子 的 电

活动度提高 0 一 / 倍
。

目前制备太阳能电池用激光退火可达到最

大的实际效果
,

由于激光退火的结果
,

太阳能

电池的效率成功地提高了一倍
〔“〕。

下面综合近年米国外激光技术对研究太阳

能电池的发展概况
,

如激光退火与热退火太阳

能电池各种特性的比较
、

掺杂�� 太阳能电池和

沉积膜 �� 太阳能电池的研究结果 等 作一些概

述
。

推杂硅太阳电池的激光和

热退火特性研究现状及其比较

为了获得低成本
、

高效率的太阳能电池
,

必须改进太阳能电池材料及制造工艺
。

目前
,

广泛采用热扩散或离子注入之后进行热退火的

工艺米形成 Χ 一 9 结
。

近几年来
,

国内外 大 量

报道了利用脉冲激光或连续波激光退火掺杂硅

片
。

因而使注入损伤的硅晶格再结晶
,

并使注

入掺杂原子完全激活“
一
’。。 脉冲和连续波 激光

再结晶的机理互不相同
,

脉冲激光再结品是准

液相外延
,

而连续彼激光再结品是固相外延
,

�
∀

& ? =3Δ 8 Ε =Ε 等人〔“〕
认为

,

脉冲激光 的 作用

是使衬底表而层熔化
,

并引起注入掺杂剂再分

布
。

连续波激光则使损伤层在低于其熔点的温

度下再结晶
,

保持注入掺杂剂的分布不再扩散
,

这一点对于用多晶硅材料来制作太阳能电池可

能是非常有利的
,

因为这大体上可以避免晶粒

边界扩散
。

目妇汀虽然对高子注入激光退火再结

晶机理的看法还存在争论
,

但是采用脉冲和连

续波激光退火制造太阳能电池部获得了很大的

成功
。

目前
,

采用的激光器种类很多
,

但多数研

究工作者 用红宝石
、

Φ Γ: Η % > 和7 6
:

激光器
,

有一些研究工作者探索使用脉冲持续时间约 +

8 3 的自由振荡模激光器
〔,〕,

在使用染料 激 光

∃ 入二 5
∀

! 件8 ( 对离子注入硅退火时得 到 了有

希望的结果
〔“, 。 最近

,

用扫描连续波氢离子激

光 器 ∃久 Ι 5
∀

0 协8 (
,

氢 ∃入 Ι 5
∀

! 0 林8 ( 和

% ϑ Κ
,

Λ ϑ Κ激光器也都成功地为离子注入材料

退了火〔”
一
’。〕。

如何选徉激光器和退火方法
,

这要取决于

所研究的材料
一

,

一般说来
,

要求对激光能量有

较高的吸收系数
,

由于光能量为加
,

因此∋)Μ 应

大于强吸收半导体的能隙Ν
、。

当能量足以引起
’

熔化时
,

会产生大量电子
一空穴对

,

而且这 种

等离子体本身将吸收和反射光
。

因此
,

采用 Ο

开关激光器时
,

自由载流子吸收在退火过程中

起主要作用
,

而激光器以自由振荡时
,

它不会

有显著的影响
〔“。。

表 ∋ 列出了儿种材料对红宝石激光器的吸

收系数值
。

吸收系数的倒数为穿透深度
、

这个

深度正是�� 中离子分布的典型范围
。

因此只要

注入以后的吸收系数与结晶材料的吸收系数值

相差不太大
,

激光退火注入离子就是很适宜的
。

在这种情况下红宝石激光仅加热被注入的表面

区
。

相反
,

具有低吸收的激光
,

如7 6
:

激光可

以均匀地加热整个样品厚度
,

因此
,

用7 6
:

激

光照射样品背面得到的效果更好
。

为了照射大的样品
,

需要直径大的激光束
,

如果采用直径较小的光束则要求带 有 扫 描 系

统
,

而且要求照射在样品上的光束能量密度均

匀
,

否则会影响电池的特性和效率
。

表 + 儿种材料对红宝石 激光的

吸收系数
。和穿透深度

‘’‘〕

吸收系数 Π

∃Β Θ9 一 � (
穿透深度 )Α ?

∃仲9 )(

0 +Ρ

> ? % 3

> Β

金 悄

, ≅ +5 − ∃ Β ( + 5 − ∃ ? (

+5 ,

Σ 汉 + 5 ,

)∃4 !

2
∀

5 ∃ Β (
, 5

∀

+ ∃ ? (

+
∀

5

5
∀

1

∃ ? (和) ∃ Β (分别表示非晶0 +和结 晶0 +



离子注 入硅片的激光退火 与热退火特性的

比较

利用激光退火半导体器件
,

在半导体工业

中是很有意义的事
。

这种方法可以反非晶转变

成单品
,

细晶粒转变成大晶粒
,

或者因离子注

入或热扩散掺杂受到严重损伤的晶格重新再结

晶
,

采用激光退火与常规热退火相比具有很多

优越性
。

如激光退火重新结晶时间短
,

掀无退

火只加热样品表面
,

对整体没有显著的彩响
,

激光退火掺杂样品得到的载流子浓度
,

远超过

热退火
,

同时能得到完美无位错的样品
,

如果

掺杂浓度低于半导体材料的熔解度极限
,

就可

以得到+5 5 肠电激活载流子
。

而掺杂原子 不 会

进行再分布
。

这一点具有很重要的意义
,

而且

对器件的制造特别有用
。

近几年来用激光退火

制造太阳能电池引起了普遍重视
〔’“一 ‘“〕。

图 + 是Τ
∀

Υ
∀

Η Ε Δ 9 Σ等人
〔’。〕,

用电阻为 1 ς

/ Ο Β 9 )的 9 型∃+ 5 5 (硅片
,

注入能量为 − 0 Ω Β Ξ 的

硼离子
,

用脉冲宽度为 15 一1 0 9 3 ,

激光能员密

度为 +
∀

0 ( Α
Ψ 8 “

的 红 宝石激 光 退火与热 退火

∃Σ 5 5
5

7
, − Ε 8 �9 和 + +5 5

6

7
, − 5 8 �9 ( 获得掺 杂

电激活的结果比较
。

从图中 曲 线 可 以 看 出
,

由于样品在退火后往往留有广泛的损伤
, . 5 5

“

7

退火后自由载流子浓度的恢复相当差
,

经
Ζ

[+55

℃热退火后载流子浓度明显的增加
,

但也只达

到激光退火样品的/5 肠
,

因而
,

载流子浓度在

ς +
∀

0 ∴ +5 、8
一“

值达到饱和
,

这种饱 和 现 象

是由于高注入剂量的样品中硼浓度比 + + 55
6

7时

在 佳中的固溶度极限∃ς , ≅ )Ε ] 6Β 8
一 1

(还高
‘’/〕。

结果未激活的硼离子沉积下来
,

另一方面采用

激光退火
,

即使在至今所用过的最高剂量下
,

也能够获得完全的电激活
。

�
∀

& ?= 3 Δ 8 Ε= 。
等 人研 究了磷离子注入到

单晶硅
,

冶金级 ∃& > (多晶硅和 ⊥ ?Ψ Ω Βϑ 型浇

铸多品硅衬底上
,

并采用连续波氦离子激光器

退火
,

详细研究了掺杂剂的电活性
,

他们采用阳

极氧化和 Ξ ? 9 Γ Β ϑ _ ? Δ ⎯ 测量法测定了衬底载

流子浓度
,

如图 1 一图 , 分别给 出了单晶硅
,

&>

型硅和 ⊥
? Ψ ΩΒ ϑ 型 硅材料的载流子浓度分布

,

图 1 说明单晶硅样品中的找流子浓度分布与采

用 _ Β ? ϑ 3 Ε 9 ∋Ξ 分布函数 中的 [ � � 动量求出的

理论注入分布符合得很好
〔‘/ , 。 由此得出结论

,

注入掺杂剂被完全电激活而没有扩散
,

霍耳迁

移率也与由所得的我流子浓度和 ∋ϑ Μ� 9
曲线算

出的 ∋ϑ Μ� 9迁移率相符合
〔’“〕。 这些数据意味着

被掺杂引起的品格损伤得到高质量的再生长
。

舅
,

霎
亡
6

畜
+5 ,

)5初

护污勺习写�
�

”长绍

挥友月
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迁移率随深度的变化



对于& > 硅和⊥
? Ψ ΩΒ ϑ 型硅

,

不能得到完全

电激活
,

其数据分别表示于图 − 和图 , 中
,

就

& > 型 硅和⊥
? Ε Ω Β ϑ 型硅而言

,

在近峰处或近

表面区域观察到不完全的电活性
,

在这些区域

中
,

两种材料的霍耳迁移率都低于 ∋ϑ Μ� 9 迁移

率
,

这大概是 由于 &> 硅和⊥ ?Ψ Ω Β ϑ 硅中含有

大量有害杂质的缘故
。
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= 1 > ? ≅ 型硅的载流子浓 度和

迁移率随深度的变化

在多晶硅上注入掺杂剂
,

进行激光退火在

国外常采用氢离子激光器
‘’Α 一 “’〕。 在文献 中〔 ’〕,

对注入硼的多晶硅
,

利用不同的退火方式
,

也

获 得了成功
,

用 − ∃ . .
.

Β
、

经 3 Χ Δ & # ,

用调 !∋

Ε ( Φ
≅
ΓΗ 5 和 Β :

≅

激光分别退火结果得 到各参

量的比较
,

如表  所示
。

从表  可以看出 Β:
≅

激光退火的 效 果比

热退火和调 !一Ε Ι
≅
Γ Η 5 激光退火都好

,

其中

方块电阻比热退火下降近一 个数量级
,

比调 ! ∋

表  注入 ϑ
Κ

( Λ Χ > ? Μ
、

2 又 2 . ‘;

0 1 Δ Ν

Ο

到多晶硅衬底上在不 同退火条件得到

的Π 口
·

林
·

Ε值的比较
〔“‘,

退退火 方式 ’、
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+++ ,0 , Α; <<<<<<<<<

!!!
一
ΕΙ≅ Γ Η 555 ;  333 +

∀

;;;  
∀

Ρ Τ Υ Χ − ===

遥遥
∀

Θ< ς >>>>>>>>>

222 2 .. ℃ 3 .
,, Α 3 ΣΣΣ Α

∀

;;; 2 Λ  Τ −Χ − ςςς

ΕΕΕ Ν ,

Φ
,,,,,

Ε Ι
≅
ΓΗ 5 激光退火要低三倍

,

而 迁 移率比热

退火约大三倍
,

掺杂激活浓度近似高一倍
。

激尤诱导沉积掺杂扩散 Ω一 # 结及 其特征

除了离子注入和热扩散Ξ参杂 制 造 Ω 一 # 结

外
,

激光诱导沉积掺 杂 剂 扩 散
‘之

、

““
、
“Λ ,
捉 供

了另一种把掺杂剂掺到表面层的廉价方法
,

在

这种方法中
,

将掺杂物质如硼
、

铝
、

锑
、

磷和

秘等
,

用沉积
、

真空蒸发
、

溅射
、

涂敷等技术

将掺杂物质沉积在衬底的表面上
,

沉积厚度约

在 ;. 一 .. 人范围之间
,

然后用激光幅照 沉积

膜的表面或者背面
,

在激光束引起沉积膜的熔

化过程中
,

由于液态扩散结果
,

掺杂剂就掺入

衬底样品中去
,

形成掺杂剂一定浓度和深度的

分布
,

对于某些掺杂剂而言
,

在表面附近有一

层高浓度区
,

事实上其浓度已超过平衡的固溶

度的极限
,

还有一个沿结方向浓度很快减小的

过渡区 〔
川

,

这样的分布所产生的高 浓 度 表面

势垒能把少子从表面上反射并减少表面复合
。

早在 2 Α Σ + 年就已用沉积技术研 制 成功了

Θ& 二极管
〔
娜

,

如 ( = Ο 利 用 以 自 由 振 荡模

工作的红宝石激光照射沉积在 Ω 型 Θ& 上的磷
,

( Ψ Ο 用调 !开关 Ε Ι
≅
ΓΗ 5 激光照射蒸发 在 #

型 ; 2上的铝
〔 ; , 。 ( ? Ο 用 Β: ≅

激光照 射 沉积

在 Ω 型 Θ& 上的硼或磷〔 ”〕。 用前两种方 法 制成

的二极管尺寸都很小
,

但是最近用方法 ( 1
Ο和

用 ! 开关红宝石激光为沉积在
# 型 Θ& 上 的硼

(或铝 Ο 退火
,

制成质量更高的大面积 (一 2 ..

Δ Δ Ν

Ο Ω
一 #
结二极管

〔’‘, 。

如在文献〔 Σ〕中
,

他们

采用 2. Α 一Δ Δ Ζ2 . . Ο Ω 型单晶硅上涂上一居硼

或磷
,

分别用脉冲钱玻璃激光和连续波Β :
,

激

光照射
,

钦玻璃激光输出能量为 Σ. Ο
,

脉 冲持

续时间为 Ρ一[Δ [
光束直径聚焦成 ΝΔ Δ 直径

,

而连续 Β :
≅

激光器输出功率为 2Ρ <
,

光束直径

为 Ν # ≅ Δ , Ω 型掺杂使用的硼源配方为三氧化二

硼
,

可得到表面掺杂浓度为 2 . “∴

01 Δ “。

用连续

波Β:
≅

激光束照射 (分别在氧气
,

氮气或典空

中Ο 都能得到整流特性好的 Ω 一 #
结

,

如图 ; 所

示
。

这差不多接近理想的 Ω 一 #
结 7一 Μ 特性曲线

。

表 3 是 6
·

]Χ ς =� =[ [ 8 等人用样品 厚 度 为

3 . . 卜‘Δ 的硅片
、

晶向( 2 2 2 Ο
,

电阻率为 2
∀

; ⊥ 3幼



表 − 沉积掺杂浓度与激活浓度 的比较
,

以及其他参量数据“ 们

沉积 杂质 沉积

龚
激光能量
∃<Α Β 8 ] (

片电阻率
∃. Α 口(

沉积浓度
∃Β 9 ;一 1 (

激活浓度
∃Β 9 ; 一 1 (

迁 移 率
Β 8 ]

·

Ξ
一+

·

3一 +

05 5

, 5

+5 5

0 5

+ 5 5 ς +0 5

0 5 ς +5 5

:: +
∀

+ ≅ +5 + !

::

4(:

/
∀

0 ≅ +5 + 0

1
∀

+ ≅ +5 + 0

+ ≅ + 5 + !

+
∀

7 ≅ +5 + !

+
∀

+ ≅ +5 + 七

. ≅ + Ε 工!

/ ≅ + 5 + 昌

∀

00 ≅ +5 < !

2 ≅ + 5 + , ⋯
, 0

1 2

+ 5

) 0

, 5

.

弘%∋>?α∋∋9

图 3 Χ
一 9 结 ∋ 一Ξ 特性 曲线

Ψ 8 作为衬底
,

并 龙衬底上用化学法沉积不 同的

各种物质
,

用能量密度为 +
∀

+一]<Α
Ψ 8 ]

红宝石激

光器
,

脉冲宽度为15 9 3 ,

照射沉积在表面层掺

杂剂进行激光退火
,

获得各种参量的实验数据
。

综合以上研究结果
,

采用激光照射涂层硅

片
,

可以制造深为几十至几百埃的突变 Χ 一9,

9 9 ‘ ,

Χ Χ ‘,

Χ ‘9 9 ‘ , 9 ‘ 9 Χ ‘

结
,

与热 扩散相比能

得到更高载流子浓度
,

与离子注入相比
,

激光

器的价格只有离子注入机的十分之一
,

设备简

单
,

操作容易
,

它们都是低温浅结掺杂方法
,

都可得到很高的杂质浓度
,

但激光掺杂
,

特别

采用转换效率高的7 6
:

激光器从背面照射进行

掺杂或合金化
,

不但不会引起硅正面的结晶的

损伤
,

反而会吸除已有的各种微缺陷
,

用这种

技术来制造肖特基势垒和合金欧姆接触
。

对研

究微波管
、

肖特基势垒二极管和高速浅结集成

电路是很有益的
。

用激光退火热扩散和离子注入衬底
,

可使

损伤的晶格获得完全的恢复
,

激活载流子浓度

高
,

片电阻率降低
,

迁移率高
,

不会引起注入

杂质的再分布
,

也不会引起器件新的缺陷和污

染
。

比常规热退火优越
,

激光退火在半导休器

件生产中是一种优越的新工艺
。

采用激光退火研制高效率硅太阳能电池

目前
,

采用激光退火离子注入
,

热扩散
,

和

沉积掺杂很有实用价值是高效率硅太阳能电池

的研制
,

用激光退火技术制作太阳能电池的特

点是无须特别强调电池的设计
,

就可以得到−−

ς − 0
∀

! 8 % Α
Ψ 8 “

范围内高的短路电流密度∃<
, ∀

(Ε

选择适当激光能量密度
,

更好控制凝固速率
,

使发射区掺杂优化并 增 加 衬底的少子扩 散长

度
,

从而进一步提高开路电压 Ξ
。 :

和 填充因子

Κ Κ
,

就可以获得高效率太阳能电池
〔’“〕。

用激光退火离子注入的半导体器件时
,

从

宏观上来看
,

影响强光束和样品的相互作用的

参数是激光的波长 入
,

能量密度 Ν
,

脉冲持续

时间
: 或扫描速度以及激光退火时衬底的温度

Υ
< ,

对于一个选择好了的
、

按一定模式工作的

激光器来说
,

只是控制激光能量密度 Ν 和衬底

温度 Υ
,

这两个最容易调节变量
,

根据在样品中

热传导的理论计算表明
〔“/ 。。 Ν 和 Υ

,

对 熔化深

度与再生长速率 Ξ 影响很大
,

在结晶层的质量

控制中
,

这是两个最重要的参数
。

0
∀

& ? =3 Δ 8 Ε = Ε
等人

〔“〕以 单 晶 硅
、

& > 多

晶硅和 ⊥
? Ψ Ω Β ϑ 型多晶硅为衬底

,

注入离子能

量为 , Ε Ω Β Μ 的磷和硼
,

其剂量为 ,
∀

5 火 + 5 ‘3 Β 8
一 “,

衬底三种材料参量是 ∃ + (电阻率为 + ς , Ο
·

Ψ 8

晶向β+ 5 5 (的
一

Χ 型单晶硅
。

∃ 1 ( 电阻 率为 /
∀

0

.
·

Ψ 8 的 Χ 型冶金级多 品硅 ∃红外透镜材料 (
。

∃ 3 ( 电阻率为 + , Ο
·

Ψ 8 的 Χ 型 ⊥
? Β Ω Β ϑ 型 多

箭
:

硅
,

采用连续波氨离子激光制造的太阳能电

池
,

其转换效率分别
:

单晶硅为衬底的 +5
∀

2一

+ −
∀

, 肠 ∃% &
工

(
,

& > 多品 硅 为 .
∀

. ς +5
∀

− 肠

∃% 人<
工

(
,

⊥
? ΒΩ Β ϑ

浇铸多 晶 硅为 .
∀

0 ς + 5
∀

0 肠

∃% &
,

(
。

Τ
∀

Υ
∀

Η Ε Δ 9 Σ 等人〔‘!〕
采用直 径 为 /

∀

3Β 8
、

电阻率为 1 ς / .
·

Ψ 8 的 9 型 β+ 5 5( 单晶硅片
,

以

α
χ

能量为 0 ς − 0 ΩΒ Ξ 往入
,

剂量为 0 ∴ + 5
’”

ς ! ≅



+ 5‘叮
Ψ 8 气 激光退 火在 真空中进行的

,

用阿波

罗 Ο 开关红宝石激光器
,

激光器以多模工作
,

光束直径为 1
,

3 Ψ 8
,

能量密度在 +一] <Α
Ψ 8 “

之

间
,

脉冲持续时间为 15 ς 1 0 93
,

制造的 Χ 一 9 结

电池
,

其转换效率为 +1
∀

/一 +0 # ∃% & �( 之间
,

这个结果与文献〔12
、

−5 〕的结果相同
,

这样的效

率可和通常采用热扩散或离子注入之后再用热

退火不采用背面场制造的 Χ 一9
结太阳能电池相

比了
。

为了 进 一 步 提 高 电 池 的 转 换 效 率
,

Τ
∀

Υ
∀

Η Ε =)) : Σ 等人制作了Χ 十9 9χ 结构的太阳能电

池
,

利用激光损伤吸收效应改善少子扩散长度
,

浅结低温离子注入∃3Ω
Β Ξ (后

,

经 , 5 5
6

7 激光退

火消除注入损伤
,

利用激光 引起背面扩散掺杂

产生背表面场
。

在电池背表面上沉积 +5 Ε % 厚

的� ∗膜
,

而后用一个能量密度为+
∀

! (Α
7 8 么

的脉

冲红宝石激光照射样品
,

将 � ∗扩散到样品中去

产生背表面场
,

这种方法制作的 Χ χ 9 9χ 结构电

池其转换效率达到了 +! ς +!
∀

! # ∃% &均
。

为了提高太阳能电池的转换效率
,

降低电

池的成本
,

使它达到大规模工业生产的要求
,

人们对太阳能电池的材料和改进制作工
一

艺进行

了多方面的研究
,

取得了一定的进展
,

利用激

光引起掺杂剂扩散技术制作太阳能电池是一种

工艺较简华
,

花费低廉
,

应用于实际生产很可能

成为一种很有希望的新工艺
。

Ν
∀

ΚΕΣ ?ϑ ?3 3 δ 等

人用 − 5 5 卜‘。 厚的硅晶片β+ + + (电阻率为 + 0 ς −

.
·

Ψ 8
,

采用沉积技术
,

沉积不同的修杂 剂 如

_
、

% ∋
、

� ∗
、

> ? 、

α �
、

∋9 等杂质
。

用 能 量为

+∀ + ς ]<Α
。8 “

红宝石激光器
,

脉冲持续时问为15

9 3的光束照射
,

在无背面场和有背面场两种情

况下
,

制作的太阳能电池各种电参过及其转换

效率分别列在表 , 和表 0 中
。

表 , 用沉积技术制作的大阳能电池参量及转换效率

无背而场

、

一
、ε、一

。+5+5。,

一

激光能量
∃<Α

Β8 ](

⋯φ
一

ϑ 一

γ
< Ζ

Ζ

卜 斤
φ ∃8 Ξ ( φ ∃, % Α Ψ 8

‘
( η

Π‘暇<几舀Θ任,曰月戒叮‘月‘九∗介心

:
,ι∀

9
_
#甘#甘:#衬勺自#Χ..月勺⎯=八自口白#‘#乙

∀

; . .

Λ .

2 . .

; .

2 . . ⊥ 2; .

; . ⊥ 2 . .

Σ.

Ζ .
∀

;#)−α内_叮口

戈#工=β吕叮
‘α二性Ι

表 ; 用沉积法加背面场制作电池各种参数及其转换效率
∀ ∀ ∀ ∀ 刁∀ ∀ , ∀ ∀暇 , 侧 ∀ ∀ ∀ ∀ � ∀ ∀ ‘ ∀ ∀ ∀ 月 口∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ‘ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ 、 ∀ ∀ ‘ 2 ∀ 二日, 二2 ∀ 曰‘ 门 翻∀ ∀ ∀ ⊥ 且 口∀ , 玉曰 ‘ ∀ ∀

口
‘ 归∀ ∀ ∀ ‘ ∀ ‘品 ‘‘‘山‘ ∀ 咬 一∀ ‘∀ ∀ ∀ ∀ ∀ , ∀ ∀ 月目 ∀ ∀ ∀

一
别, 曰∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀

沉积掺杂 ⋯
沉
辈

度

⋯艺类雳暑

χ
2

≅≅ ⋯二≅
∋

∀

匕
,
注
∀

�=
∀

22,�⎯找比、、�矛δ习目门工口Θ户Βϑε/&22

α� 。 φ

( Δ Η 0 ? �# 艺Ο

3 ;

3 ;
∀

Σ

φ

φ

土
φ

竺土
一∋

兰粤色

⋯≅
∀

Ο≅ ⋯ ≅≅
‘

≅

厂伪砚的3Σ
−∀�#

−
洲γ灿亡甘

(−一

[ΨΗ2

展 望

单晶硅太阳能电池用于实际已有二十年的

历史
,

目前
,

工业生产的 Θ& 太阳能电 池 其光

电转换效率 已达到 α. 一 2Λ 肠 ( Η 4 7 Ο
,

实 验 室

研究的电池效率 达 到 2+ ⊥ 2Α η (Η 4 7 Ο
。

理论

计算效率达   肠 (Η 4 7Ο
。

由于单晶硅电池效

率高
,

稳定性好这是它的突出优点
,

但是制造

单晶硅电池工艺复杂
,

单晶硅本身成本高
,

不

宜工业上大规模生产和应用
。

目前
,

人们正努

力寻求廉价材料代替单晶硅和新的加工工艺
。

如用廉价冶金级多晶硅
,

浇铸型的多晶硅以及

非晶硅 ( = 一Θ& Ο 来代替单晶硅
。

用沉积掺杂来

代替常规的离子注入和热扩散掺杂
。

由于激光

本身的固有特点
,

用激光退火代替常规热退火
,

大量研究表明这完全是可能的
。

人们在寻求新



的材料和新的工艺的研究已 取 得了一定 的 成

果
。

但是要应用于大规模生产还有许多工作需

要进一步探讨和研究
。

如若采用沉积在多晶硅

片上的掺杂剂用激光引起扩散掺杂制造的电池

的效率能达到单品硅太阳能电池的转换效率的

水平
,

这就会给太阳能电池工业带来崭新的面

貌
。

使用激光器件多样化
:

几年前
,

应用于激

光退火
,

基本上是红宝石
,

Η % >
,

氨 离 子 激

光器
,

这似乎使人们认为这些激光器件已定型

了
,

近几年已经发展到了 7 6
:

激光器
,

% ϑ Κ,

Λ ϑ Κ
,

Φ Γ: Η % > 以及染料激光 器 等
。

为了满

足大规模生产的要求
,

需要发展廉价
,

波长范

围宽的脉冲和连续波激光器件
。

因此
,

激光器

工作需进一步探索
。

激光退火加工的机械化和自动化
:

进行大

规模机械化和自动化生产这是太阳能电池工业

基本要求
,

随着计算机和微处理器的推广和应

用
,

激光加工设备也要列入计算机技术和微处

理技术
,

要使激光退火达到高度机械化和自动

化
,

事实上没有计算机和微处理器的控制
,

纵

然激光本身有许多的优点
,

也仍然不可能使激

光发挥其固有的优越性
、

效率
、

精度和定位准

确度
。

对激光退火加工的机械化和自动化在国

外也有不少的有关激光加工的厂家进行了试验

性设计和极少量的生产
。

如美国的相干公司制

造了一台 0 5 5 5 型连续波激光退火加工系统
。

也

有脉冲激光退火加工系统
,

也有连续波和脉冲

混合两用加工系统
,

特别要提出的是霍洛比姆

激光器公司的子公司控制激光器公司制造了一

种激光退火Α微型机加工系统
,

该系统提供了各

种应用和各种选择方案
,

它能够使用连续波
,

脉冲或者 Ο开关激光器
,

因此使用者能够获得

宽范围波长
,

平均功率
,

峰值功率
,

脉冲重复

频率
,

脉冲宽度及光点的大小
。

可用的激光源

包括 Φ Γ: Η % >
、

Φ Γ 玻璃
、

红宝石
、

氢离子和

氢离子等激光器件
。

它是一种接近实际应用的

加工系统
。

目前
,

激光退火的大量研究结果使人们对

此颇为关注
,

例如沉积
,

利用激光切断化学键
,

能使沉积在低温下进行
,

用这种技术制作的太

阳能电池效率已达到 + ,
∀

− # ∃% & ∋(
。

再如激

光退火
,

已在 ��
、

> ? % 3
太阳能电池的制作过

程中产生了极好的效果
,

用激光退火制作的 ��

太阳能电池使效率提高到 +!
、

! 肠 ∃% & ∋(
,

用

激先退火不会引起掺杂剂的移动和再分布
,

而

且激光退火可进行选择性加速退火
,

这是炉温

退火所不能达到的
,

脉冲激光退火不会出现一

点热退火引起的缺陷
,

如晶体中的位错
,

堆垛

层错和位错环等
。

自于激光退火正处于积极研

究和发展阶段
,

当前
,

半导体的激光退火还没

有定论
。

对激光退火的机理的看法还存在着争

论
,

还有大量工作需要进一步探讨和研究
,

目

前要在一些应用
,

例如激光退火
、

沉积等方面

论述其经济效益还存在困难
。
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行
,

也可用脉冲激光源实施
。

上述二项正确性

检验都已得到满意结果
。
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试用情况和测滋实例

一年多以来
,

该装置已在我所五个脉冲激

光课题组试用
,

也曾为外单位验收进 口的脉冲

染料激光器
。

由于采用了微电脑
,

能实时处理

大量数据
,

并显示
、

打印结果
,

因此能考察激

光器工作的全过程
。

从打印纸带可对脉冲激光

器的工作状态进行比较仔细的分析
。

还可有意

识地改变
、

选择激光器的某些工作参数
,

观察

对最大输出和稳定性的影响
,

从而使激光器得

到最佳的调整
。

因此该装置不仅用作脉冲激光

器稳定性指标测试
,

而且对脉冲激光器亡α研祠
、

调试都有很大的帮助
。

下面举出一些测量实例
。

表 7 是一台声光

!开关 Γ Η 5 激光器的测试纸带
。

平均值在 ;. .

左右
,

标准差很大
,

可大至 2. . 以上 (用
“ , ”

丧示 Ο
,

这相当于百分稳定度大到  . 肠以上
,

这

是很差的例子
。

表 7 是一台电 光 !开 关
一

ΓΗ 5

激光器的测试纸带
。

它显示了开机以后
,

随着

热过程达到平衡
,

输出趋于稳定的过程
。

稳定

时平均值变化很小
,

标准差几乎不变
。

百分稳

定度小于 3肠
。

这台激光器是相当不 错的了
。

表 − 是一台美国 ! ι = #/ = 一 Π = 8 公司的 ΓΗ 5 泵

浦可调谐染料激光器的测试结呆
。

这是经过振

荡
、

放大
、

倍频
、

染料各级以后的最终输出结

果
。

测试找到振荡级在较大的输入条件下有较

好的结果
,

稳定度可小于 Λ 肠
,

也算很好的了
。

该装置操作简便
,

测量结果可靠
,

经过一

年多的使用
,

已于 2 Α + Λ年2 月由国内同行通过

鉴定
。

表 7
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